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MICRO-DISPOSITIF A ACTIONNEUR THERMIQUE 
DESCRIPTION 

5 Domaine technique 

La presente invention concerne un micro- 
dispositif a element deformable sous 1 ' ef f et d'un 
actionneur thermique. Ce micro-dispositif peut 
10 constituer un micro-commutateur particulierement adapte 
a la commutation de signaux radiof requence . 

Etat de la technique anterieure 

15 Les micro-commutateurs sont des micro- 

dispositifs utilises de plus en plus dans les 
dispositifs electroniques modernes dont 1 ' une des 
caracteristiques importantes est ieur taille de plus en 
plus reduite. C'est le cas notamraent des telephones 

2 0 portables. La conception d'un micro-commutateur pour ce 
type de materiel se heurte au delicat probleme de la 
puissance disponible embarquee pour pouvoir actionner 
les micro-commutateurs. La commande des micro- 
commutateurs actuels doit pouvoir se faire pour des 

2 5 tensions faibles (3V par exemple) et en des temps tres 

courts . 

Le document "Micromechanical relay with 
electrostatic actuation and metallic contacts" de M. -A. 
GRETILLAT et al . , Transducers ' 99 , June 7-10, 1999, 

3 0 Sendai, Japon, divulgue un micro-commutateur a commande 
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electrostatique necessitant une commande de 1 ' ordre de 
20 V. 

Le document "Bulk micromachined relay with 
lateral contact" de Zhihong LI et al . , paru dans J. 
Micromech. Microeng. 10 (2000), pages 329-333, divulgue 
un relais a commande electrostatique mettant en oeuvre 
des surfaces en regard importantes . II en resulte un 
amortissement pneumatique. Le systeme est amorti et les 
temps de commutation augmentent . Par ailleurs, la 
realisation technique du contact de la ligne active est 
tres difficile et la multitude d' electrodes impliquees 
favorise des perturbations dans la commande sur le 
signal radiof requence vehicule par la ligne active. 

Le document FR-A-2 772 512 divulgue un 
microsysteme, utilisable notamment pour realiser des 
micro-rupteurs ou des micro-valves, constitue sur un 
substrat et servant a obtenir un basculement entre un 
premier etat de f onctionnement et un deuxieme etat de 
fonctionnement grace a un actionneur thermique a effet 
bilame. L' actionneur comprend un element deformable 
rattache, par des extremites opposees, au substrat de 
facon a presenter naturellement une deflexion sans 
contrainte par rapport a une surface du substrat qui 
lui est opposee, cette deflexion naturelle determinant 
le premier etat de fonctionnement, le deuxieme etat de 
fonctionnement etant provoque par 1' actionneur 
thermique qui induit, sous 1 ' effet d'une variation de 
temperature, une deformation de 1 ■ element deformable 
tendant a diminuer sa deflexion et le soumettant a une 
contrainte de compression qui entraine son basculement 
pff P f de flambage dans une direction opposee a sa 

r-"-~ — " 
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deflexion naturelle. Ce dispositif necessite un echange 
thermique relativement important pour sa commande. 
Lorsque la resistance de commande est chauffee, la 
poutre constituant 1 ' element deformable dissipe une 
5 partie importante de 1 ' apport de chaleur (par 
rayonnement, conduction) . II faut tenir compte de cette 
perte d'energie thermique pour 1 1 energie a apporter a 
la commande du bilame. Par ailleurs, le temps de 
basculement de la structure est relativement long du 
10 fait du temps necessaire a la conduction thermique et 
aussi du fait des pertes par rayonnement avec 
1 ' environnement qu'il faut compenser durant le 
chauf f age . 

15 Expose de 1" invention 

Pour remedier aux inconvenients cites ci- 
dessus, il est propose un micro-disposi tif comprenant 
des moyens conducteurs situes a un premier niveau et 

2 0 des moyens conducteurs situes a un deuxieme niveau, les 
moyens conducteurs du premier niveau etant portes par 
un element deformable pouvant basculer au moyen d ' un 
actionneur a effet bilame, le basculement ayant pour 
effet de modifier 1 ' ecartement entre les moyens 

2 5 conducteurs du premier niveau et les moyens conducteurs 
du deuxieme niveau, caracterise en ce que 1' actionneur 
a effet bilame est constitue par des moyens resistifs 
en contact intime et localise avec 1 ' element 
deformable, les moyens resistifs etant aptes, 

30 lorsqu'ils sont traverses par un courant electrique de 
commande, a se dilater suffisamment sous 1' effet de la 
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chaleur produite par le passage du courant electrique 
de commande pour provoquer, par effet bilame, le 
basculement de 1' element deformable avant que la 
chaleur produite dans les moyens resistifs ait pu se 
propager dans 1' element deformable. 

De preference, 1" element deformable est une 

poutre ou une membrane . 

Des moyens de maintien electrostatique 
peuvent etre prevus pour maintenir 1 ' element deformable 
dans la position qu'il presente apres son basculement, 
lorsque le courant electrique de commande est annule. 
Les moyens de maintien electrostatique peuvent 
comprendre au moins une paire d' electrodes en vis-a- 
vis, l'une de ces electrodes etant solidaire de 
1- element deformable, 1 1 autre etant situee de facon 
que, lorsque 1 1 element deformable a bascule, 1 ' ecart 
entre les electrodes en vis-a-vis soit minimal. 

Selon une variante de realisation, les 
moyens de maintien electrostatique comprennent au moins 
une paire d' electrodes en vis-a-vis, l'une de ces 
electrodes etant solidaire de 1 ' element deformable, 
1- autre etant situe de fagon que, lorsque 1 ' element 
deformable a bascule, les electrodes soient en contact 
l'une avec 1 ' autre mais separees par des moyens 

25 d' isolation electrique. 

Les moyens resistifs peuvent comprendre au 
moins une couche deposee sous la forme d'une onde . Ceci 
permet d'obtenir une meilleure efficacite pour 
1 1 actionneur . 
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De preference, les moyens resistifs sont en 
un materiau choisi parmi 1 ' aluminium, le manganese, le 
zinc, l'or, le platine, le nickel et 1 ' inconel 600. 

Si le micro-disposi tif est realise par les 
5 techniques de la micro-technologie, 1 ' element 
deformable peut provenir d ' une couche deposee sur un 
substrat. 

Selon un premier mode de mise en ceuvre, les 
moyens conducteurs situes au deuxieme niveau 

10 comprennent un premier contact de ligne et un deuxieme 
contact de ligne, le basculement de 1 1 element 
deformable ayant pour effet d'annuler 1 ' ecartement 
entre les moyens conducteurs du premier niveau et les 
moyens conducteurs du deuxieme niveau, les moyens 

15 conducteurs du premier niveau assurant ainsi une 
liaison electrique entre le premier contact et le 
deuxieme contact, le micro-dispositif constituant ainsi 
un micro- coramu tat eur . Avantageusement , les moyens 
conducteurs portes par 1 ' element deformable sont 

20 constitues par un plot conducteur. 

Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre, 
les moyens conducteurs du premier niveau et les moyens 
conducteurs du deuxieme niveau constituent 
respectivement une premiere electrode et une deuxieme 

25 electrode de condensateur , ce condensateur presentant 
une premiere valeur de capacite avant le basculement de 
1 ' element deformable et une deuxieme valeur de capacite 
apres le basculement de 1' element deformable. 

Selon une variante de realisation, une 

30 couche isolante de constante dielectrique elevee separe 
la premiere electrode et la deuxieme electrode du 
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condensateur . Cette couche isolante, d'epaisseur 
inferieure a 0 , 1 um par exemple, peut etre situee sur 
l'une des deux electrodes ou sur les deux. 

5 Breve description des dessins 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularities apparaltront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
10 d' exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique et en 
perspective d'un micro-commutateur selon 1" invention, 

- les figures 2 et 3 sont des vues, 
15 respect ivement en coupe longi tudinale et transversale , 

du micro-commutateur represents en perspective sur la 
figure 1, 

- la figure 4 est une vue du micro- 
commutateur correspondant a la figure 2 mais dans le 

20 cas ou l'actionneur thermique a ete active, 

- la figure 5 est une vue de detail du 
micro-commutateur represents aux figures 1 a 4 et 
montrant un mode de realisation de l'actionneur 
thermique , 

25 _ la figure 6 est une vue de dessus d'un 

element resistif preferentiel utilisable pour le micro- 
commutateur selon 1' invention. 



30 
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Description detaillee de modes de realisation de 
1 1 invention 

La figure 1 (vue en perspective) et les 
5 figures 2 et 3 (vues en coupe) illustrent un micro- 
commutateur selon la presente invention. 

Ce micro-commutateur est realise sur un 
substrat 1 par exemple en silicium, en silice, en verre 
ou en quartz. Le substrat 1 supporte un premier trongon 
10 de ligne 2 termine par un contact 4 et un deuxieme 
trongon de ligne 3 termine par un contact 5. Les 
contacts 4 et 5 sont simplement separes par un faible 
intervalle . 

Le substrat 1 supporte une ou plusieurs 
15 couches, en materiau isolant electrique, designees sous 
la reference unique 10 et a partir de laquelle a ete 
realise un element deformable sous forme de poutre 11 
(par exemple en nitrure de silicium ou en oxyde de 
silicium) pouvant se deformer dans une cavite 12 de la 
20 couche 10 revelant le substrat 1 et les contacts 4 et 
5. La poutre 11 est pourvue, cote cavite 12, d'un plot 
conducteur 13 apte a assurer une liaison electrique 
entre les contacts 4 et 5 lorsque la poutre 11 flechit 
dans la cavite 12. Ce micro-commutateur peut etre 

2 5 realise par le procede divulgue dans le document 

FR-A-2 772 512 cite plus haut . 

La poutre (ou la membrane le cas echeant) 
peut etre formee par un empilement de couches de 
coefficient de dilatation differents. 

3 0 La poutre 11 supporte deux elements 

resistifs 14 et 15 situes vers les extremites de la 
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poutre. Ces elements resistifs peuvent etre des depots 
d-un materiau conducteur par exemple de 1' aluminium, du 
manganese, du zinc, de 1-or/ du platine, du nickel ou 
de rinconel 600. Us sent relies a des sources de 
courant par des lignes de connexion non representees. 

La figure 2 montre des electrodes de 
maintien electrostatique disposees par paires et en 
vis-a-vis : la paire d'electrodes 16 et 17 d'une part 
et la paire d'electrodes 18 et 19 d' autre part. Les 
electrodes 16 et 18 sont supportees par la poutre 11. 
Elles peuvent aussi etre incluses dans la poutre. Les 
electrodes 17 et 19 sont disposees au fond de la cavxte 
12, sur le substrat 1- Des lignes de connexion non 

+ r>*» relier ces electrodes a des 
representees permettent de reiier 

15 sources de tension appropriees. 

Les figures 2 et 3 montrent le micro- 
commutateur au repos, 1'actionneur n'etant pas active. 
Le plot conducteur 13 n" assure pas la liaison 
electrique entre les contacts 4 et 5 . 

Lorsque 1'actionneur est active par passage 
d'un courant electrique dans les elements resistifs 14 
et 15, 1'apport de chaleur qui en resulte provoque, par 
effet bilame, le f lechissement de la poutre vers le 
fond de la cavite 12. Le plot conducteur 13 vxent 
appuyer sur les contacts 4 et 5 et assure la liaison 
electrique entre les trongons de ligne 2 et 3. C'est ce 

que montre la figure 4. 

Les electrodes 16 et 17 d ■ une part et 18 et 
19 d- autre part, qui sont alors a leur ecartement 
mi nimal ou en contact mais separees par une couche 



20 



25 
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1 ' application de tensions appropriees le maintien 
electrostatique de la poutre flechie lorsque le courant 
electrique a cesse de passer dans les elements 
resistifs 14 et 15. Les tensions de maintien 
5 electrostatique peuvent etre appliquees aux electrodes 
16, 17 et 18, 19 lorsque l'actionneur thermique a deja 
cause le f lechissement de la poutre. Elles peuvent 
aussi etre appliquees avant le f lechissement de la 
poutre de maniere a accelerer ce f lechissement . 

10 Pour ouvrir le micro-commutateur , il suffit 

d'annuler les tensions de maintien electrostatique. La 
poutre revient alors a sa position de repos et ceci 
d'autant plus rapidement que les parties chauffees par 
les elements resistifs ont eu le temps de se refroidir. 

15 Pour que le f lechissement de la poutre se 

fasse le plus rapidement possible, de meme que le 
retour a sa position de repos, il faut que l'actionneur 
thermique ait un comport ement de type quasi - 
adiabatique. Pour cela, l'effet bilame concernant la 

20 poutre et 1' element resistif n'intervient que sur une 
partie de la poutre, mais ceci est suffisant pour 
provoquer son basculement . 

Le temps de montee en temperature des 
elements 14 et 15 doit etre tres court pour une 

25 application a la commutation de signaux radiof reguence , 
en regie generale inferieur a 10 us. lis doivent done 
etre constitues d'un materiau qui chauffe tres 
rapidement. Il faut considerer le module d ' Young et le 
coefficient de dilatation thermique. Parallelement , il 

30 faut determiner ses caracteristiques geometriques . 
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En pratique, on choisit un materiau qui est 
susceptible de convenir . L ' evolution de la fleche de la 
poutre en fonction d'une temperature appliquee est 
examinee. Cette evolution a sensiblement la forme d'une 
sinusoide. La temperature qui permet d'obtenir un 
contact dans le cas d'un commutateur (ou la capacite 
desiree dans le cas d'un condensateur variable) est 
determinee. Apres cela, on determine les deux points 
d' inflexion de la sinusoide. La longueur 
particulierement interessante a donner a 1" element 
resistif est celle determinee a partir de la distance 
entre le point d ' encastrement de la poutre et le point 
d' inflexion. 

Le comportement mecanique de la poutre est 
etudie pour determiner son epaisseur la mieux adaptee 
puis sa geometrie la plus favorable. La temperature de 
basculement est alors determinee. 

La commande de f lechissement consiste a 
chauffer uniquement les elements resistifs sans 
chauffer la poutre adjacente ou 1 ■ environnement des 
elements resistifs. Pour le retour a la position non 
flechie, les elements resistifs doivent en principe 
revenir a la temperature ambiante avant que le maintien 
electrostatique ne soit relache. 

La figure 5 montre un mode de realisation 
de 1-actionneur thermique. C'est une vue de detail de 
1-une des extremites de la poutre 11. Lorsqu'un courant 
electrique deactivation de 1 ' actionneur traverse 
!• element resistif 15, la chaleur qui en resulte dilate 
!• element resistif et permet de faire flechir la 



poutre 
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La figure 6 est une vue de dessus d'un 
element resistif 25 utilisable par la presente 
invention. Cette vue montre que 1' element resistif 25 
possede la forme d'une onde . Elle a 1 ' avantage de 
5 procurer une meilleure efficacite a l'actionneur 
thermique . 

Le micro-commutateur selon 1' invention 
fonctionne pour une tension disponible de 3 V. Pour 
utiliser au mieux cette valeur de tension, il est 
10 preferable de disposer de deux elements resistifs 
alimentes en serie. 
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REVENDICATIONS 



1. Micro-dispositif comprenant des moyens 
conducteurs (13) situes a un premier niveau et des 
moyens conducteurs (4, 5) situes a un deuxieme niveau, 
les moyens conducteurs (13) du premier niveau etant 
portes par un element deformable (11) pouvant basculer 
au moyen d'un actionneur a effet bilame, le basculement 
ayant pour effet de modifier 1 ' ecartement entre les 
moyens conducteurs (13) du premier niveau et les moyens 
conducteurs (4, 5) du deuxieme niveau, caracterise en 
ce que 1 ' actionneur a effet bilame est constitue par 
des moyens resistifs (14, 15) en contact intime et 
localise avec 1 ' element deformable (11), les moyens 
resistifs (14, 15) etant aptes , lorsqu' ils sont 
traverses par un courant electrique de commande, a se 
dilater suffisamment sous 1' effet de la chaleur 
produite par le passage du courant electrique de 
commande pour provoquer, par effet bilame, le 
basculement de 1' element deformable (11) avant que la 
chaleur produite dans les moyens resistifs (14, 15) art 
pu se propager dans 1' element deformable (11) 

2. Micro-dispositif selon la revendication 
1, caracterise en ce que 1' element deformable est une 
poutre (ID ou une membrane. 

3. Micro-dispositif selon 1 1 une des 
revendications 1 ou 2 , caracterise en ce que des moyens 
de maintien electrostatigue sent prevus pour maintemr 

_,**~_..,wi« n-n dans la position qu'il 
1 'element ueiuiiuauj.^. v — . 
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presente apres son basculement, lorsque le courant 
electrique de commande est annule. 

4. Micro-dispositif selon la revendication 
3, caracterise en ce que les moyens de maintien 
electrostatique comprennent au moins une paire 
d 1 electrodes (16, 17 ; 18, 19) en vis-a-vis, l'une de 
ces electrodes etant solidaire de 1 • element deformable 
(11), 1' autre etant situee de fagon que, lorsque 
1" element deformable a bascule, 1 1 ecart entre les 
electrodes en vis-a-vis soit minimal. 

5. Micro-dispositif selon la revendication 
3, caracterise en ce que les moyens de maintien 
electrostatique comprennent au moins une paire 
d' electrodes en vis-a-vis, l'une de ces electrodes 
etant solidaire de 1 ' element deformable, 1' autre etant 
situe de facon que, lorsque 1' element deformable a 
bascule, les electrodes soient en contact l'une avec 
1" autre mais separees par des moyens d" isolation 
electrique . 

6. Micro-dispositif selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 5, caracterise en ce que les 
moyens resistifs (25) comprennent au moins une couche 
deposee sous la forme d'une onde . 

7. Micro-dispositif selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 6, caracterise en ce que les 
moyens resistifs (14, 15) sont en un materiau choisi 
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parmi 1 1 aluminium, le manganese, le zinc, l'or, le 
platine, le nickel et 1 ' inconel 600. 

8. Micro-dispositif selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 7, caracterise en ce que, le 
micro-dispositif etant realise par les techniques de la 
micro-technologie, 1 ' element deformable (11) provient 
d'une couche (10) deposee sur un substrat (1). 

9. Micro-dispositif selon 1 1 une quelconque 
des revendications 1 a 8, caracterise en ce que les 
moyens conducteurs situes au deuxieme niveau 
comprennent un premier contact de ligne (4) et un 
deuxieme contact de ligne (5), le basculement de 
I- element deformable ayant pour effet d'annuler 
1-ecartement entre les moyens conducteurs (13) du 
premier niveau et les moyens conducteurs du deuxieme 
niveau, les moyens conducteurs du premier niveau 
assurant ainsi une liaison electrique entre le premier 
contact (4) et le deuxieme contact (5), le micro- 
dispositif const ituant ainsi un micro-commutateur . 

10. Micro-dispositif selon la revendication 
9, caracterise en ce que les moyens conducteurs portes 
par I' element deformable sont constitues par un plot 
conducteur (13 ) . 

11. Micro-dispositif selon 1 ' une quelconque 
des revendications 1 a 8, caracterise en ce que les 
moyens conducteurs du premier niveau et les moyens 
conducteurs du deuxieme niveau constituent 

.,. ^lor-t-rnr^e et une deuxieme 

respectivemenc une picm^exe 
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electrode de condensateur , ce condensateur presentant 
une premiere valeur de capacite avant le basculement de 
1 ' element deformable et une deuxieme valeur de capacite 
apres le basculement de 1 ' element deformable. 

12. Micro-dispositif selon la revendication 
11, caracterise en ce qu'une couche isolante de 
constante dielectrique elevee separe la premiere 
electrode et la deuxieme electrode du condensateur. 
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